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Abstrakt 
Hlavnou náplňou danej práce je priblíženie rôznych typov horákov a ich súčastí. Dôraz sa 
kladie najmä na spaľovací proces s obsahom kyslíku viac ako 21 %, v spaľovacom vzduchu. 
V anglickej terminológii je tento proces označovaný ako „oxygen-enhanced combustion“ 
(OEC). Práca sa zameriava na jeho charakteristiku, možnosti a  vhodnosť jeho použitia. 
Keďže pri manipulácii s kyslíkom hrozí určité nebezpečenstvo zranenia, práca sa zameriava aj 
na posúdenie bezpečnosti a rizík s tým spojenými. Vzhľadom na to, že proces spaľovania 
za podmienok OEC sa výrazne odlišuje od podmienok spaľovania s atmosférickým 
vzduchom, v práci je vypracovaná aj analýza vplyvu obsahu kyslíka v atmosférickom 
vzduchu na adiabatickú teplotu plameňa a spotrebu paliva. 
 
 
Abstract 
The main purpose of the bachelor thesis is the discussion of different types of burners and 
their components. Emphasis is placed mainly on the combustion process with oxygen content 
more than 21 % in the combustion air, the so called oxygen-enhanced combustion (OEC). The 
thesis describes characteristic features, possibilities and appropriateness of its use. Since in 
handling of oxygen there is a level of risk of injury, the thesis also assesses the safety and 
risks associated therewith. As the combustion process in terms of OEC is significantly 
different from the conditions of combustion with the atmospheric air, the thesis analyses the 
impact of the content of oxygen in atmospheric air on flue gas temperature and fuel 
consumption. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kľúčové slová 
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1 Úvod 
1.1 Proces spaľovania 
Spaľovanie v dnešnej dobe zasahuje do našich životov na každom kroku, či už je to priamo 
alebo nepriamo, napríklad v automobiloch, lietadlách, spaľovniach odpadu, hutníckom 
priemysle a mnohých ďalších oblastiach. My sa však zameriame na priemyselné spaľovanie. 
Spaľovanie dalo základ pre vývoj priemyslu za posledných 200 rokov. 
V procese spaľovania sú potrebné 3 základné zložky: palivo, oxidačné činidlo, zapaľovanie. 
Priemyselné spaľovanie je definované ako prudká oxidácia uhľovodíkového paliva 
na vytvorenie obrovského množstva tepla, ktoré sa následne využije tepelné spracovanie 
materiálu, napr. ohrev, tavenie, a iné. Dané palivo môžeme rozdeliť do 3 kategórií, a to tuhé 
(napr. uhlie, koks), kvapalné (napr. ľahký vykurovací olej), plynné (napr. zemný plyn). 
Pri spaľovaní sa ako oxidačné činidlo zväčša používa vzduch obsahujúci približne 21 % O2, 
taktiež však môžeme proces spaľovania ovplyvniť jednak znížením podielu O2, poprípade 
jeho zvýšením. Spaľovanie, pri ktorom obohacujeme spaľovací vzduch kyslíkom sa nazýva 
„oxygen-enhanced combustion“ (OEC) [2] a bližšie sa mu budeme venovať v nasledujúcich 
kapitolách. 
Palivo a oxidačné činidlo sú bežne miešané v zariadeniach nazývaných horáky. Proces 
priemyselného spaľovania môže byť založený na jednom, resp. viacerých horákoch, záleží 
od jednotlivých aplikácii a tepelných požiadavkách.  
Využitie spaľovania v rôznych oblastiach priemyslu [1]: 
− chemický priemysel (napr. ohrev kvapalín, produkcia oleja) 
− textilný priemysel (napr. sušenie) 
− energetický priemysel (napr. spaľovanie uhlia, spaľovanie odpadu) 
− oceliarsky priemysel (napr. tavenie kovov, ohrev kovov, vytavovanie, spájanie) 
− potravinársky priemysel (napr. spracovanie potravy sušením) 
− drevospracujúci priemysel (napr. sušenie) 
− stavebný priemysel (napr. cement) 
− sklársky a keramický priemysel (napr. tavenie sklárskych pieskov) 
1.2 Ciele práce 
Cieľom tejto práce je oboznámenie čitateľa s rôznymi typmi horákov. Špeciálny dôraz sa 
kladie na rôzne metódy OEC, ich klady, zápory a spôsoby konštrukcie jednotlivých horákov 
využívajúcich metódy OEC. Vzhľadom na to, že kyslík je vysoko reaktívny s mastnotou, je 
nutné oboznámiť sa s bezpečnosťou pri práci s ním. Keďže v dnešnej dobe sa veľký dôraz 
kladie aj na životné prostredie, budeme sa taktiež venovať emisiám pri spaľovaní a spôsobom 
akými ich OEC ovplyvňuje. V závere práce sa taktiež venujeme výpočtom, ktoré sa týkajú 
adiabatickej teploty plameňa, spotreby paliva a regulácie toku vzduchu, kyslíku a paliva pre 
zachovanie výkonu procesného zariadenia, konkrétne parného kotla. 
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2 Horáky 
Horáky sú kľúčovým komponentom v priemyselnom spaľovaní. Ako sme už spomínali 
dochádza v nich k mieseniu paliva s oxidačným činidlom. Procesy spaľovania sú rôzneho 
charakteru a využívame pri nich preto špecifické komponenty podľa potreby. Vzhľadom 
na požiadavky poznáme rôzne typy horákov a preto ich delíme podľa viacerých kritérií. 
Delenie podľa jednotlivých kritérií je zobrazené nižšie. Horáky sa skladajú z nasledujúcich 
dôležitých komponentov, ktoré vplývajú na ich konečný tvar: 
a) Zapaľovanie - dôležitý prvok horáku, ktorý pri uvedení horáku do činnosti zapríčiní 
vzplanutie plameňa, vzplanutie môže byť vyvolané napr. zapaľovacou elektródou 
alebo zapaľovacím horákom, 
b) pretlaková vzduchová dutina - slúži na homogenizáciu vstupného toku plynu a jeho 
rozmiestnenie do výtoku horáku, 
c) blok horáku- napomáha pri tvarovaní plameňa a ochraňuje vnútorné časti horáku 
od prehriatia, vyrába sa preto zväčša z keramických materiálov, 
d) regulátory/ ovládače - neslúžia na reguláciu vstupov do horáku, ale na reguláciu 
samotného horáku, 
e) bezpečnostný systém spaľovacieho zariadenia - je kritický pre bezpečný chod 
spaľovacieho zariadenia, napr. zabraňuje toku paliva v prípade hrozby styku 
s plameňom, resp. horúcim povrchom. 
Hlavným účelom horákov je prenos tepla zo spaľovaných produktov na nejaký druh 
materiálu. K tomuto prenosu tepla môže dochádzať priamo, alebo nepriamo. Preto je dôležitá 
voľba horáku na maximalizáciu prenosu tepla, čo zabezpečí maximalizáciu tepelnej 
efektívnosti systému. Správnym výberom horáku znižujeme operačné náklady, vzhľadom 
nato sa znižuje spotreba paliva, a tým aj objem emisií. Prenos tepla je však často sťažený 
nasledujúcimi faktormi: turbulentný tok kvapalín, vysokoteplotné reakcie, spektrálne plynné 
žiarenie. 
V nasledujúcich podkapitolách je uvedený stručný popis základných typov horákov [1]. 
2.1 Vysokorýchlostné horáky 
Vysokorýchlostné horáky (obr.2.1) patria medzi robustné a extrémne stabilné horáky 
s vysokým nadbytkom vzduchu. Rozmery výtokového kanálu sú upravené na dosiahnutie čo 
najväčších výtokových rýchlostí prekračujúcich  90m/s počas prechodu cez spaľované teleso, 
pričom počiatočné hodnoty sa pohybujú v rozmedzí od 150 m /s do 180 m/s pre komerčné 
produkty. Sú väčšinou nastavené tak, aby boli plyny, vznikajúce ako produkt na konci 
spaľovania, schopné unášať plne zreagované produkty spaľovania preč zo spaľovacej komory. 
Toto zabezpečuje rýchlu a rovnomernú cirkuláciu tepla vo vnútri pece, taktiež to napomáha 
k zlepšeniu a kontrole prenosu tepla do materiálu. Ohrev je teda dokončený oveľa rýchlejšie 
pretože čas, potrebný na ohriatie najchladnejšej časti nákladu na určenú teplotu, sa skracuje. 
Tieto fakty robia vysokorýchlostné horáky ideálne pre procesy ako tepelná úprava, kde náklad 
musí byť ohriaty v kontrolovanej miere, aby vyhovoval prísnym kvalitatívnym štandardom 
[1].  
Hoci sa vysokorýchlostné horáky považujú za lepšie využité pri nízkoteplotných procesoch, 
kde zložka prestupu tepla konvekciou je dominantná, ukázali sa byť rovnako účinné aj pri 
vysokoteplotných procesoch. V mnohých prípadoch zopár vhodne rozmiestnených 
vysokorýchlostných horákov zabezpečí rovnaký alebo dokonca lepší výkon ako bežné nízko 
až stredne rýchlostné systémy horákov.  
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Vysokorýchlostné horáky predstavujú veľkú výzvu pre konštruktéra, ktorý musí 
pri konštrukcii konkrétneho horáku brať do úvahy viaceré faktory. Na konečnom tvare 
a výbere materiálu pre vysokorýchlostný horák sa najvýznamnejšie podieľajú faktory ako sú 
teplota výstupných plynov, veľkosť obalu plameňa v spaľovacej komore, hodnoty emisií 
oxidu dusíku (NOx), oxidu uhoľnatého (CO) pre horák a výsledný spaľovací proces.  
 
 
Obr. 2.1Vysokorýchlostný horák (prevzaté z [1]). 
2.2 Regeneračné horáky 
Kompletný regeneračný horák sa skladá z dvoch horákov, dvoch regenerátorov, reverzných 
uzáverov a reverzného systému riadenia. Regeneračné horáky pracujú cyklicky, a to striedavo 
ohrievajú alebo regenerujú spaľovací vzduch a uchovávajú teplo zo spalín. Zatiaľ čo je jeden 
horák zapálený, druhý regeneruje. Spaliny prechádzajú cez telo regeneračného horáku 
do zásobníku ktorý obsahuje žiaruvzdorný materiál, čím sa uchováva a regeneruje energia 
získaná z horúcich spalín. Ako náhle je tepelný zásobník plne nahriaty, regeneračný horák, 
ktorý je zapálený, sa vypína a začína odsávať horúce spaliny. V tej istej chvíli začína druhý 
regeneračný horák, s plne nahriatym zásobníkom, spaľovať. Spaľovací vzduch prechádza cez 
zásobník tepla, čím dochádza k jeho ohrevu [5]. Touto metódou vnútornej recirkulácie spalín 
regeneračné horáky dosahujú zvýšenej tepelnej účinnosti, znižujú emisie oxidu dusíku (NOx), 
zvyšujú produkciu a pri návrhu umožňujú využitie menších pecí [10].   
 
 
 
Obr. 2.2 Regeneračný horák (prevzaté z [8]). 
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2.3 Radiačné horáky 
Patria medzi horáky, ktoré sú špecificky skonštruované na prenos tepla tepelným 
vyžarovaním, najmä infračerveným, priamo na materiál. Radiačné horáky sú predovšetkým 
určené na nízkoteplotné procesy ako je sušenie. 
Tieto horáky majú obdĺžnikovú vzduchovú dutinu so štyrmi bočnými stenami, zadnou stenou 
s prívodom pre plynné palivo a krytom s otvormi, ktorý uzatvára dutinu. Tento kryt obsahuje 
niekoľko malých otvorov (s priemerom menším ako 3 mm) na vstrekovanie paliva. 
V týchto horákoch je palivo spolu so vzduchom predmiešané a spálené aj vo vnútri 
vyžarujúceho povrchu alebo priamo nad povrchom, čo zabezpečuje optimálny výkon. Závisí 
to od podmienok procesu ohrevu a špecifickosti konštrukcie radiačného horáku. Radiačné 
horáky sú konštruované na produkciu rovnomernej teploty povrchu zdroja tepla, určeného 
na ohrev a tavenie rôznorodých materiálov. Rovnomerná teplota povrchu zabezpečuje 
homogénny ohrev materiálu , čo má za následok zvýšenie kvality produktu v porovnaní 
s bežnými horákmi, ktoré môžu spôsobovať prehriate miesta. Ďalšie výhody sú napríklad, 
vysoká tepelná účinnosť, nízke emisie, usmernený ohrev, rýchla odozva na zmeny nákladu, 
tvar horáku môže byť prispôsobený tvaru ohrievaného materiálu pre optimalizáciu tepelného 
prenosu. Hlavnými parametrami popisujúcimi radiačné horáky sú hustota výkonu (rýchlosť 
horenia na jednotku plochy), účinnosť žiariča, čas potrebný na vyhriatie a vychladnutie, 
množstvo emisií [1]. 
 
Obr. 2.3 Radiačný horák (prevzaté z [1]). 
2.4 Radiačné trubkové horáky 
Hlavným cieľom radiačných trubkových horákov je prenos tepla z horúcich plynov, ktoré 
vznikli v procese spaľovania, na radiačnú trubku a následne vyžiariť energiu na materiál. 
Daný typ horákov sa využíva v špecifických procesoch ohrevu, kde spaliny nemôžu prísť do 
kontaktu s ohrievaným materiálom. Radiačné trubkové horáky sú horáky, ktoré vykonávajú 
ohrev nepriamo, čo znamená, že teplo je prenášané bez toho, aby bol materiál v priamom 
kontakte s plameňom alebo spaľovanými splodinami. Radiačné trubkové horáky svojou 
konštrukciou znižujú množstvo vzniknutých emisií v procese horenia [4].  
Tieto horáky musia zabezpečiť rovnaké uvoľňovanie tepla pozdĺž celej trubky horáku, aby sa 
dosiahol rovnomerný rozvod tepla. Typickými faktormi, ktoré obmedzujú radiačné trubkové 
horáky, sú maximálna teplota, ktorú znesie materiál trubky, vyvíjaná mechanická záťaž, vznik 
napätia z tepelného toku cez steny trubky a kritické namáhanie na medzu sklzu. 
Nerovnomerné uvoľňovanie tepla z plameňa a zo splodín spaľovania po celej dĺžke trubky 
horáku má za následok lokálne prehriate miesta. Toto môže viesť k predčasnému poškodeniu 
trubky alebo k obmedzeniu výkonu horáku znížením priemernej teploty v horáku. 
Rovnomerný tepelný tok z radiačného trubkového horáku taktiež pravdepodobne zabezpečí 
zvýšenie jednotnosti teploty materiálu, čím sa dosiahne zvýšenie kvality [1]. 
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Obr. 2.4 Radiačný trubkový horák (prevzaté z [1]). 
2.5 Nástenné žiariace horáky 
Daný typ horákov za bežných podmienok horí v horizontálnom smere, poprípade v niektorých 
peciach môže byť plameň vedený v radiálnom smere von zo steny. Názov vychádza 
z usporiadania zdrojov tepla. Na stene sa nachádzajú desiatky alebo aj stovky horákov. 
V ideálnom prípade by celá stena pece bola vyhriata rovnomerne a vyžarovala by teplo 
na pracovné trubky. Tento proces je v skutočnosti závislí od množstva horákov umiestnených 
na stene a od tvaru plameňa. Nástenné žiariace horáky majú radiálny tvar plameňa, ktorý je 
relatívne krátky a drží sa v tesnej blízkosti pri stene. Pri prenose tepla z procesu spaľovania 
na povrch steny ohrievača sa to javí ako veľmi účinné [1]. 
Najčastejšími problémami, ku ktorým môže dôjsť a ktorým sa treba vyvarovať, sú spätný 
prešľah plameňa a odtrhnutie plameňa. Spätný prešľah plameňa nastáva ak rýchlosť toku 
zmesi (paliva a vzduchu) je menšia ako rýchlosť horenia. Je to stav, pri ktorom plameň horí 
vo vnútri zmiešavaču alebo v ústi horáku. V prípade neriešenia daného stavu môže dôjsť 
k poškodeniu horáku, poprípade k zníženiu tepla v procese. K odtrhnutiu plameňa dochádza 
v prípade, že rýchlosť toku zmesi paliva a vzduchu je väčšia ako rýchlosť horenia, plameň sa 
vtedy odčlení od ústia horáku. Toto môže spôsobiť nestabilitu plameňa a môže to mať 
nepriaznivý dopad na prevádzkové trubky. Po odtrhnutí plameňa dochádza k opätovnej snahe 
o znovunavrátenie plameňa do pôvodnej polohy a plameň začína pulzovať. Pulzovanie je 
známe charakteristickým zvukom a následne môže viesť až k zhasnutiu plameňa [6].  
a)  b)   
 
Obr. 2.5 Nástenný žiariaci horák: a) schéma (prevzaté z [1]), 
 b) fotografia (prevzaté z [15]). 
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2.6 Horáky s prirodzeným prívodom spaľovacieho vzduchu 
V tomto type horákov je spaľovaný vzduch nasávaný samotným horákom. Nasávanie je 
zabezpečené ejekčným účinkom  prívodnou palivovou tryskou a vztlakovými silami vo vnútri 
pece, ktoré vytvárajú podtlak. Ťah horáku závisí od niekoľkých faktorov, ktorými sú výška 
spaľovacej komory a úbytok tlaku na danom úseku. Môžu byť zostavené v rôznych 
konfiguráciách a na základe rozličných palivových zmesí, ktoré sú prevažne plynné, no 
niekedy sa využívajú aj kvapalné. Horák musí byť vhodne skonštruovaný, aby zabezpečoval 
dostatočný ťah na privedenie okolitého vzduchu pre dosiahnutie požadovanej teploty. Pretože 
je potrebné dosahovať vysokých rýchlostí paliva na vytvorenie dostatočného ejekčného 
účinku, tieto horáky sú využívané najmä v chemickom a petrochemickom priemysle [1].  
2.7 Horáky pre kotle 
Hlavným účelom horáku je skombinovať palivo a oxidant, ktorým je zväčša kyslík 
na dosiahnutie dostatočnej zápalnej energie na zahájenie a udržanie procesu spaľovania. 
Prívod vzduchu nie je vedený na jedno miesto, ale je rozdelený na dva alebo tri rozdielne 
prúdy, ktoré sú rozvedené na rôzne miesta v horáku, tzv. stupňovitý prívod spaľovacieho 
vzduchu. Palivo a vzduch sú miešané čo najrýchlejšie, aby sa dosiahol vysoko stabilný 
a zároveň čo najkratší plameň. Tento plameň je  odolný voči prudkým zmenám miery horenia 
a širokému rozsahu prebytočného vzduchu [1].   
 
Obr. 2.6 Horák pre kotle (prevzaté z [1]). 
2.8 Trubkové horáky 
Lineárne trubkové horáky sa využívajú na miestach, kde je nevyhnutné dosiahnuť 
rovnomerné rozloženie tepla po celej dĺžke trubky, hoci je to v okolitom vzduchu alebo 
v priestore ochudobnenom o kyslík. Sú to horáky navrhnuté na činnosť vo vzduchovom 
prúde. Keďže sú vyrobené z dielcov, ktorých voľba záleží od požadovaného výkonu, voľby 
paliva a druhu samotnej aplikácie, systém sa môže použiť v rôznych prípadoch. Vzhľadom na 
to, že sú ľahko prispôsobiteľné, výkon môže byť obmedzený, zásah do systému je rýchly, 
presnosť práce je zaručená malým tepelným rozptylom a zníženými emisiami.  
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Obr. 2.7 Trubkový horák (prevzaté z [1]). 
2.9  „Air-Oxy/Fuel“ horáky 
Väčšina horákov využíva pri spaľovaní atmosférický vzduch, ktorý sa skladá z približne 
z 79 % N2 a 21 % O2. Avšak pre spaľovanie sa využíva len O2, N2 je taktiež potrebné ohriať 
a pôsobí tu teda len ako balast. Pre zvýšenie efektivity však môžeme obohatiť danú zmes o 
čistý kyslík a znížiť tak podiel N2. Tento proces obohacovania je známy pod pojmom 
„oxygen-enhanced combustion“ alebo skrátene OEC. Kyslík sa využíva na obohatenie 
spaľovacieho procesu 4 hlavnými metódami: pridaním O2 do prívodu vzduchu, vstrekovaním 
kyslíka do plameňa, nahradzovaním spaľovacieho vzduchu O2 a osobitným prívodom 
vzduchu a O2 do horáku. Týmto procesom obohacovania dochádza k zvýšeniu produktivity, 
energetickej efektivity, stability plameňa a taktiež pri vhodnom obsahu O2 aj k zníženiu 
emisií. Dennému typu horákov sa budeme podrobne venovať v ďalších kapitolách [1]. 
 
 
Obr. 2.8„Air-Oxy/Fuel“ horák (prevzaté z [14]). 
2.10 Kyslíkové horáky 
Horáky ktoré namiesto vzduchu pri spaľovaní využívajú priemyselne čistý kyslík (zvyčajne 
90 až 99,9 % O2) sa nazývajú kyslíkové horáky. Spaľovanie paliva prídavným kyslíkom 
vytvára jasný nárast prevádzkových nákladov. Účinnosť spaľovania sa zvyšuje vzhľadom 
k tomu, že sa využije okolo päť krát viac energie na ohrev vzduchu než vyžaduje kyslík 
na zvýšenie teploty prevádzkovej pece. Danému typu horákov sa taktiež budeme podrobne 
venovať v ďalších kapitolách [1]. 
 
Obr. 2.9 Kyslíkový horák (prevzaté z [13]). 
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3 Spaľovanie s prídavným kyslíkom vo vzduchu 
Mnoho priemyselných tepelných procesov vyžaduje obrovské množstvo energie, ktoré je 
bežne zabezpečované spaľovaním uhľovodíkov, napr. zemného plynu alebo oleja. Väčšina 
spaľovacích procesov využíva pri spaľovaní ako oxidačné činidlo atmosférický vzduch [7]. 
Proces spaľovania však môže byť vylepšený použitím oxidantu s vyšším obsahom O2 ako má 
samotný atmosférický vzduch. Toto je známe pod pojmom „oxygen-enhanced combustion“.  
3.1 Kyslík 
Kyslík je jedným z chemických prvkov, ktorý je v čistej forme dvojatómová molekula 
označovaná ako O2 s mólovou hmotnosťou 32,00 g/mol. Kyslík v plynnom skupenstve, 
niekedy taktiež označovaný aj ako GOX, sa považuje za plyn so silnými oxidačnými účinkami 
a je nepatrne ťažší ako vzduch. Tekutý kyslík, označovaný ako LOx, je bez zápachu, má 
bledomodrú farbu, je priehľadný a mierne ťažší ako voda. Kyslík je silné oxidačné činidlo, čo 
znamená, že je nehorľavý, ale má schopnosť zvýšiť rýchlosť spaľovania pretože je vysoko 
reaktívny [12].   
V priemysle sa kyslík používa na zvyšovanie teploty aj rýchlosti mnohých chemických 
reakcií pri oxidácii ropy, ropných produktov, zemného plynu, pri výrobe kyseliny dusičnej, 
kyseliny sírovej a pri mnohých procesoch patriacich do organickej technológie. 
V kovospracujúcom priemysle je využívaný na rezanie, zváranie, ohrev, tavenie a pri výrobe 
mnohých kovov. Využíva sa taktiež v priemysle zaoberajúcim sa spracovaním nerastov, 
napríklad pri výrobe skla, keramiky, tehál, vápenca a cementu. V chemickom priemysle sa 
využíva jednak na ohrev, ale taktiež aj na chemickú syntézu. V ekológii je používaný 
na čistenie odpadových vôd a na spaľovanie odpadu [2]. 
3.2 OEC 
Mnoho priemyselných procesov, pri ktorých dochádza k ohrevu, môže byť vylepšených 
nahradením časti alebo všetkého vzduchu kyslíkom [11]. Proces OEC sa zvykne využívať 
hlavne v procesoch, ktoré sa vyznačujú požiadavkou na  vysokú teplotu spalín, niekedy až 
1100°C, avšak majú nízku tepelnú účinnosť zapríčinenú obmedzeniami pri prenose tepla 
a vysokou hodnotou emisií NOx [2]. 
Pri využití vzduchu ako oxidačného činidla sa v procese spaľovania využíva len O2. 
Znižovaním podielu N2 v oxidačnom činidle získavame mnoho výhod, ako sú napríklad 
zvýšenie efektivity procesu a zníženie emisií (predovšetkým NOx).  
V procese obohacovania sa kyslík pridáva najmä 4 rôznymi spôsobmi: 
a) pridávaním O2 do vstupného vzduchového prúdu, 
b) vstrekovaním O2 priamo do plameňa, 
c) nahradzovaním spaľovacieho vzduchu kyslíkom, 
d) samostatným prívodom vzduchu a kyslíku do horáku. 
3.3 Obohacovanie vzduchu kyslíkom 
Tento druh obohacovania je považovaný za nízkoúrovňové obohacovanie O2 alebo 
predzmesové obohacovanie. Na túto technológiu môže byť prispôsobené veľké množstvo 
horákov pôvodne určených na spaľovanie paliva s atmosférickým vzduchom. Pri danom type 
obohacovania dochádza k vstrekovaniu O2 do privádzaného spaľovacieho vzduchu. 
K danému prívodu dochádza najmä pomocou difúzoru, aby sa dosiahlo požadovanej 
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koncentrácie. Tento spôsob obohacovania je lacným variantom prispôsobenia systému, ktorý 
nám zabezpečí značné výhody. 
Za normálnych podmienok pridanie O2 skráti plameň a zvýši jeho intenzitu. Avšak pri 
neprimeranom navýšení obsahu O2 v spaľovacom vzduchu privádzaného do pôvodného 
horáku určeného pre spaľovanie s atmosférickým vzduchom sa môže stať, že dĺžka plameňa 
sa skráti až príliš, a to už je nežiaduce. Taktiež vyššia teplota plameňa môže poškodiť 
samotný horák alebo výstelka horáku. Z bezpečnostných dôvodov je niekedy nutné upraviť 
prívodné vzduchové trubky z dôvodu navýšenia množstva O2 [2].  
 
Obr. 3.1 Schéma obohacovania vzduchu kyslíkom (prevzaté z [2]). 
3.4 Injektovanie kyslíku do pece 
Tento variant je známa taktiež pod názvom „oxygen enriched air staging“ (OEAS). 
Nevýhodou je cena za pridanie ďalšieho otvoru do spaľovacej komory pre prívodnú trubku 
O2. Avšak daný otvor je obvykle veľmi malý. Táto cena je navýšená z dôvodu ceny montáže, 
a taktiež z dôvodu zníženia produktivity.  
Takisto ako v prvej metóde, aj tu dochádza k nízkoúrovňovému obohacovaniu kyslíkom. 
V porovnaní s predmiešaním sú pri tomto type prívodu O2 nižšie emisie. V závislosti 
od miesta vstrekovania môže byť tvar plameňa predĺžený stupňovitým prívodom kyslíku [10]. 
Táto metóda dokáže teplo uvoľňované z plameňa rozptýliť rovnomernejšie ako pri 
obohacovaní s predmiešaním O2 [2].  
V špeciálnych prípadoch je O2 injektovaný do miesta medzi plameňom a materiálom pričom 
dochádza k „vytiahnutiu“ plameňa smerom k materiálu. Zatiaľ, čo obohacovanie vzduchom 
zvyšuje teplotu plameňa rovnomerne, táto technika obohacuje len spodnú časť plameňa, čím 
sa zvyšuje jeho teplota a na ohrievaný materiál  smeruje väčšie teplo. Hoci premiešanie 
kyslíku a spaľovacieho vzduchu nie je také rovnomerné ako pri predmiešavaní, táto nevýhoda 
je  vyvážená efektívnejším prívodom dodatočného tepla. Ďalšou výhodou je, že žiaruvzdorný 
strop pece musí odolávať menším teplotám v porovnaní s obohacovaním vzduchom. Taktiež 
pri tomto type je menšia pravdepodobnosť prehriatia horáku určeného pre spaľovanie 
s atmosférickým vzduchom a ústia horáku, tento fakt predlžuje životnosť jednak horáku ale aj 
samotnej pece [2]. 
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Obr. 3.2 Schéma injektovania kyslíku do pece (prevzaté z [2]). 
3.5 Nahradzovaním spaľovacieho vzduchu kyslíkom 
Pri danom type takmer vo všetkých prípadoch zostáva palivo a kyslík oddelene vo vnútri 
horáku a nedochádza k zmieseniu až do chvíle, kým sa nedostanú k výstupu z horáku. Toto je 
často nazývané ako horáky s miešaním v tryske, ktoré vytvárajú difúzny plameň. 
Z bezpečnostných dôvodov nedochádza k predmiešavaniu plynov. Je to zapríčinené tým, že 
čistý kyslík je vysoko reakčný a je tu reálna hrozba výbuchu v prípade, že dôjde 
k predmiešaniu. 
V tejto metóde sa na spaľovanie paliva využíva veľmi čistý kyslík (>90% O2 na objem). 
Na výrobu O2 existuje niekoľko spôsobov (napr. rozkladom oxidov), v systéme kyslíkového 
spaľovania čistota oxidačného činidla závisí práve od metódy, akou bol O2 vyrobený. 
Špeciálnou verziou kyslíkového spaľovania, známej taktiež ako riedené kyslíkové spaľovanie, 
je keď palivo a kyslík sú samostatne vstrekované do spaľovacej komory. Aby sa zabezpečilo 
vznietenie, teplota komory musí byť vyššia ako je samozápalná teplota paliva. V závislosti 
na geometrii môžeme dosiahnuť takmer neviditeľný plameň, niekedy je to známe pod 
pojmom bezplameňové spaľovanie. Výhodou tejto technológie je zníženie emisií, nakoľko sa 
minimalizujú horúce miesta v plameni, čo vo všeobecnosti znižuje emisie. Nevýhodou, okrem 
bezpečnosti,  môže byť zníženie prenosu tepla, keďže teplota a emisivita plameňa majú byť 
redukované [2]. 
 
 
Obr. 3.3 Schéma nahradzovania spaľovacieho vzduchu kyslíkom (prevzaté z [2]). 
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3.6 Samostatný prívod vzduchu a kyslíku do horáku 
Táto metóda využíva samostatné vstrekovanie vzduchu a O2 cez horák. Táto metóda má 
mnoho výhod. Je typom vysokoúrovňového vstrekovania O2 v porovnaní s metódou 
obohacovania O2 alebo metódou stupňovitého prívodu O2, čo poskytuje väčšie výhody. 
Taktiež sú oveľa nižšie operačné náklady ako pri nahradzovaní spaľovacieho vzduchu 
kyslíkom, ktorý využíva veľmi vysoké hodnoty O2. Tvar plameňa a oblasť uvoľňovania tepla 
môžu byť upravované reguláciou prívodu O2 do procesu. Obvykle to je lacné prispôsobenie 
systému, pretože mnohé horáky určené pre spaľovanie s atmosférickým vzduchom sú 
navrhnuté pre dva typy palív, a to obyčajne pre kvapalné palivo, ktorým je olej a plynné 
palivo, ktorým je zemný plyn. Vstrekovanie oleja v strede duálneho palivového horáku môže 
byť obvykle jednoducho odobrané a nahradené kyslíkovým horákom. Využitím tejto metódy 
OEC môže byť zloženie oxidačného činidla rôzne. Namiesto toho, aby sa skladalo z čistého 
O2, môže sa skladať z časti zo vzduchu a z časti z O2 [2]. 
 
 
Obr. 3.4 Schéma samostatného prívodu vzduchu a kyslíku do horáku (prevzaté z [2]). 
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4 Bezpečnosť pri OEC 
 
4.1 Spaľovací trojuholník 
Trojuholník na obr.4.1 zobrazuje, že na vyvolanie a udržanie plameňa je nutná prítomnosť 
paliva, kyslíku a zapaľovania súčasne. Odobratie akéhokoľvek z týchto troch prvkov zabráni 
vzniku plameňa alebo zapríčiní zhasnutie existujúceho plameňa (pokiaľ neuvažujeme, že 
samotný existujúci plameň môže byť považovaný za zapaľovanie) [4]. 
 
Obr. 4.1 Spaľovací trojuholník (prevzaté z [2]). 
4.2 Návrh vypracovania 
Väčšina prístrojov zabezpečujúcich spaľovanie sa skladá z dvoch oddelených častí. Prvou 
časťou je samotný horák a druhou zvyšné vybavenie obvodu, ktoré má na starosti kontrolu 
horáku a bezpečnosť. Príslušenstvo na kontrolu zahŕňa: kontrolky tlaku a toku pre oxidant 
a palivo, kontrolku na automatické vypnutie, príslušenstvo na kontrolu plameňa, príslušenstvo 
na čistenie pece a iné príslušenstvo. Problémy s bezpečnosťou horáku sa značne líšia 
v porovnaní s bezpečnostnými problémami kontrolného príslušenstva. 
Konštruktér horáku berie do úvahy prítomnosť plameňa a snaží sa to navrhnúť čo 
najbezpečnejšie s najnižšími rizikami. Kritickými bezpečnostnými problémami sú napríklad 
údržba stability plameňa, kontrola tvaru a umiestnenia plameňa, vyhýbanie sa nadmerne 
vysokým teplotám a korózii, minimalizácia nežiaducich produktov spaľovania (emisií) 
a zabraňovanie nežiaducemu taveniu zvyšku pece a príslušenstva. Vzhľadom na to, že 
pri OEC vzrastá teplota a rýchlosť plameňa v porovnaní so spaľovaním so vzduchom, začína 
byť dôležitá aj teplota.  
Kompatibilita materiálu s kyslíkom je vlastnosť materiálu horieť alebo nehorieť v prostredí 
obohatenom o kyslík. Kyslík sám o sebe nie je nebezpečný, nevyvolá horenie pokiaľ nie je 
prítomné palivo, avšak kombinácia kyslíku s palivom môže byť veľmi nebezpečná (napr. 
prudké vzplanutie alebo výbuch). 
Kritické bezpečnostné problémy, ktoré rieši spaľovací kontrolný systém, zahŕňajú izoláciu 
a kontrolu paliva a oxidantu, zabraňovanie vzplanutia, kontrolu pomeru toku paliva a toku 
oxidantov, kontrolu plameňa, zbavovanie sa  horľavých plynov z uzavretých priestorov blízko 
zapaľovania, kontrolu zapaľovania a dizajn bezpečnostných elektronických vypínačov, ktorý 
reaguje na podnet nežiaduceho diania v systéme (napr. vysoká teplota, vysoké hodnoty 
rýchlosti toku, výbuch) [2]. 
4.3 Nebezpečentvo plameňa 
Hlavné nebezpečenstvo plameňa je vytvárané systémom dodávky paliva z dôvodu hrozby 
úniku paliva do okolitého prostredia alebo atmosféry, ktorou je takmer vždy vzduch. Je to 
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bezprostredné riziko vzhľadom na to, že je možnosť nekontrolovaného plameňa alebo 
explózie v závislosti na rozmeroch a mieste úniku, ako aj dostupnosť zapaľovania [9]. 
Značným nebezpečenstvom je taktiež únik kyslíku využitého v procese spaľovania do 
prostredia. Je tu nebezpečenstvo vzplanutia kvôli spaľovaniu v prívodných trubkách kyslíku 
a kontrolného zariadenia, ktoré je umiestnené v blízkosti netesností. Pravdepodobnosť 
plameňa a rozsahu plameňa závisí od veľkosti trhliny, rýchlosti, ktorou kyslík uniká do 
okolitej atmosféry a dostupnosti zapaľovania. Plameň, ktorý obsahuje čistý kyslík, môže byť 
náhly, prudký a veľmi deštruktívny [2]. 
Tradičné bezpečnostné metódy pri horení plynného paliva sú: kontrola limitu zápalnosti 
(vyhýbanie sa akumulovaniu horľavých zmesí paliva a oxidantu), kontrola zapaľovania 
(vyhýbanie sa zapáleniu horľavej zmesi plynov), zánik plameňa (metóda zapríčiňujúca 
ukončenie spaľovania) a kontrola poškodenia (metóda síce zahŕňa plameň alebo výbuch, 
avšak minimalizuje potenciálne poškodenie). Tieto metódy sú konštruktérmi využívané na 
minimalizáciu nebezpečenstva spojeného s plameňom pri OEC. Príkladom aplikácie techniky 
kontroly poškodenia je inštalácia betónového krytu obklopujúceho kyslíkový kompresor [2]. 
4.4 Kontrola limitu zápalnosti 
Vo väčšine spaľovacích aplikácií je hlavným prístupom pre zaistenie bezpečného procesu  
vyhýbanie sa akumulovaniu horľavých zmesí paliva a oxidantu. Poznáme tri limity zápalnosti 
pre plynné spaľovanie. Sú nimi nízko zápalný limit (LFL), vysoko zápalný limit (UFL) a limit 
minimálneho spaľovacieho kyslíku (MinO2). Limit LFL je definovaný ako najnižší 
percentuálny podiel paliva v zmesi s oxidantom, ktorý bude šíriť plameň. Limit UFL je zas 
definovaný ako najvyšší percentuálny podiel paliva v zmesi s oxidantom, ktorý bude šíriť 
plameň. Naopak limit MinO2 je definovaný ako najnižší možný percentuálny podiel kyslíku 
v zmesi s oxidantom, ktorý bude podporovať šírenie plameňa [2]. 
Údaje limitu zápalnosti závisia od chemického správania spaľovacej reakcie, tlaku a teploty 
zmesi, geometrii a povrchu zariadenia, prítomnosti riedidla, spomaľovača alebo iných 
materiálov a mnohých ďalších. Na obr.4.2 sú zobrazené limity zápalnosti pre metán vo 
vzduchu pri izbovej teplote a atmosférickom tlaku. Na obr.4.3 je zobrazený vplyv tlaku na 
minimálne požiadavky hodnôt kyslíku pre šírenie zemného plynu, etánu a propánu v zmesi 
vzduchu s dusíkom (napr. pri izbovej teplote a atmosférickom tlaku je MinO2 pre zemný plyn 
12 % a pre propán 11,5 %) [2]. 
Praktické techniky limitu zápalnosti pre procesy OEC sú založené na prevencii akýchkoľvek 
zmesí paliva a kyslíku (alebo vzduchu obohateného o kyslík) v systéme s jedinou výnimkou 
výskytu v horáku počas samotného spaľovania. Kyslíkové a palivové zásobovacie systémy, 
trubky a kontrolné zariadenie musia byť vždy umiestnené v dobre odvetraných priestoroch 
aby sa predchádzalo nárastu hodnôt horľavých zmesí spôsobených malými netesnosťami. 
Novo nainštalované palivové a kyslíkové trubky sú obyčajne prečistené inertným plynom 
(napr. dusíkom), aby sa zabránilo krátkodobým možnostiam vzniku horľavých zmesí, ktoré sa 
môžu vyskytnúť počas uvedenia zariadenia do prevádzky. Tento postup sa používa aj pri 
údržbe, resp. pre prípravu systému  na dlhodobé odstavenie [2]. 
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Obr. 4.2 Limity zápalnosti pre metán vo vzduchu obohatenom o O2 v závislosti na množstve 
kyslíka (prevzaté z [2]). 
 
Obr. 4.3 Vplyv tlaku na minimálne požiadavky hodnôt kyslíku pre šírenie zemného plynu, 
etánu a propánu v zmesi vzduchu s dusíkom pri teplote 25°C (prevaté z [2]). 
Čistenie pece vzduchom alebo inertným plynom pred (a možno aj po) snahe o zapálenie 
akéhokoľvek horáku je hlavnou technikou, ktorá sa využíva na vyhnutie sa plameňom alebo 
výbuchu. Zapaľovanie horáku je korigované určitý čas na nízku rýchlosť horenia pre 
minimalizáciu množstva horľavej zmesi, ktorá môže vznikať ako výsledok neúspešných 
pokusov na vznietenie horáku (pokus o zapálenie) [2]. 
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Kontrolné zariadenia plameňa sú prepojené s palivovým a kyslíkovým bezpečnostným 
ventilom, ktorý po detekcii zániku plameňa automaticky odstaví prívod paliva aj kyslíku. 
Niektoré zariadenia využívajú taktiež vstavaný nízkoteplotný alarm pece (vstavaný 
do bezpečnostných ventilov) ako sa zaručilo, že teplota pece je značne vyššia ako je 
samozápalná teplota zmesi paliva a oxidantu zatiaľ čo horáky horia [2]. 
Vzduchové prúdy obohatené o kyslík často obsahujú kyslíkový analyzátor (vstavaný 
do kyslíkových bezpečnostných ventilov) aby sa zaistilo, že k obohacovaniu kyslíkom 
dochádza v bezpečnej miere. Miera bezpečnosti obohacovania kyslíkom závisí od materiálu 
existujúceho vzduchového potrubia, čistoty vzduchového potrubia, tvaru potrubia 
a komponentov umiestnených za miestom, v ktorom dochádza k prívodu kyslíku [2]. 
4.5 Kontrola zapaľovania 
Zapálenie zmesi paliva a oxidantu, ku ktorému dochádza v rámci limitov môže byť vyvolané 
niekoľkými spôsobmi, napr. navýšením teploty, dopadom častíc, elektrickým výbojom 
(oblúkom alebo iskrou), prudkým pretlakovaním, zvukovou rezonanciou, samovoľnou 
exotermickou reakciou, trením. Bez ohľadu na fyzikálny dopad, proces zapálenia musí dodať 
dostatočnú teplotu a energiu. V prípade OEC systému prítomnosť vysokej koncentrácie 
kyslíku vedie k nižším teplotám a energii, ktorá je potrebná na inicializáciu plameňa. Kontrola 
zapaľovania sa snaží o minimalizáciu alebo o elimináciu všetkých zdrojov zapaľovania, ktoré 
môžu vyvolať nežiaduci plameň, respektíve výbuch.  Kontrola zapaľovania je značne 
rozšírená, ale len zriedka sa dá na ňu spoľahnúť ako na hlavnú bezpečnostnú techniku. 
Kľúčovým problémom pri návrhu bezpečného zariadenia pre kontrolu kyslíkového toku 
a trubkového systému je rýchlosť kyslíka v systéme. Tento problém sa priamo vzťahuje 
na predchádzanie zapálenia. Plyn má počas pohybu priestorom tendenciu unášať so sebou aj 
cudzie častice. Tieto častice môžu mať pôvod napr. v zariadení na výrobu plynu alebo 
v zásobnej nádrži, v samotnom plynovode, v nečistotách vyprodukovaných alebo privedených 
počas výroby. Keď daná častica narazí na povrch trubky alebo komponentov, uvoľní energiu 
a v prípade kyslíku môže byť táto energia dostačujúca na vznietenie častice alebo dokonca aj 
materiálu trubky. V závislosti na použitom materiály trubky existuje maximálny rýchlostný 
limit pre plyn ktorého prekročenie môže zapríčiniť vznietenie [2]. 
Redukcia počtu a veľkosti častíc v kyslíkovodoch tvorí prvý a najdôležitejší proces pri 
inštalácii. Tento proces začína dôkladným vyčistením všetkých komponentov a potrubí 
patriacich do sústavy. Inštalácia potrubí a zariadenia zahŕňa tvorbu zvarov a závitov, ktoré 
nasledujú po procesoch zabezpečujúcich čistotu vnútra potrubia. Keď je už potrubie 
zostavené, môže byť opätovne vyčistené na odstránenie akýchkoľvek nečistôt alebo cudzieho 
materiálu, ktoré by mohli mať nepriaznivý vplyv počas inštalácie. Väčšina kyslíkovodov je 
čistená inertným plynom (napr. dusíkom) pred uvedením systému do prevádzky. Zariadenie 
na kontrolu toku kyslíku musí navyše obsahovať filtre a sitá na minimalizáciu počtu 
a veľkosti častíc, ktoré môžu putovať kyslíkovodmi. Samotné sitá a filtre podliehajú 
pravidelnej kontrole a čisteniu. Dôkladná údržba je nevyhnutná obzvlášť počas prác 
na potrubí a súvisiacom príslušenstve. 
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4.6 Hasenie plameňa 
Hasenie plameňa sa týka jednak zastavenia, ale aj obmedzenia šírenia plameňa alebo 
výbuchu. Toto zahŕňa odobratie minimálne jedného prvku zo spaľovacieho trojuholníka, viď 
obr.4.1. Boli vyvinuté systémy, ktoré dokážu detekovať plameň a aktivovať iný systém, ktorý 
sa pokúsi o jeho uhasenie. Tieto systémy však v priemysle majú len obmedzené využitie. 
Kontrola hasenia sa preto primárne zameriava na znižovanie rozsahu poškodenia plameňom 
rôznych prvkov, ktoré sú časťou spaľovacieho systému [2]. 
Jedným praktickým postupom pri hasení plameňa pri aplikáciách obohatených o kyslík je 
odstavenie plameňa od prívodu kyslíku a paliva. Zariadenie horáku na kontrolu toku musí byť 
vybavené automatickým bezpečnostným ventilom, ktorý v prípade detekcie vysokej teploty 
alebo prebytočného toku automaticky zastaví prívod jednak paliva ale aj kyslíku. 
4.7 Kyslíkovody 
Kyslíkovod je vyhradené plynové zariadenie podľa predpisu ČSN 38 6461. Keďže kyslík je 
vysoko reaktívny, treba dodržiavať určité bezpečnostné predpisy. Medzi základné postupy 
dosiahnutia čistoty kyslíkovodu jednoznačne patrí odmasťovanie. Poznáme niekoľko 
postupov na dosiahnutie čistoty materiálu, ktorý prichádza do styku s kyslíkom: 
− mechanické čistenie s následným odprášením (pre veľké, ľahko prístupné plochy), 
− mechanické umývanie pomocou odmasťovacích roztokov biologicky odbúrateľných 
detergentov (na jednotlivé súčiastky a časti plôch, ktoré sú dobre prístupné armatúry), 
− umývanie v perchloretylene (na ťažko prístupné, alebo neprístupné miesta, dlhé potrubia, 
vlnovcové hadice a pod.) 
Každý kyslíkovod má svoj maximálny povolený obsah znečisťujúcich látok (vrátane 
mechanických nečistôt), čo je charakterizované tzv. stupňom kontaminácie K, pre ktorý platí 
vzťah: 
𝐾 = 𝑉×(𝑚2 𝑉2−𝑚1 𝑉1⁄⁄ )
𝑆
  (4.1) 
Kde: K je  stupeň kontaminácie [mg/m2] 
 V  celkový objem použitého odmasťovača [l] 
 m1 hmotnosť odparku z čistého odmasťovača [mg] 
 V1 objem vzorku čistého odmasťovača [l] 
 m2 hmotnosť odparku z čistého odmasťovača [mg] 
 V2 objem vzorku použitého odmasťovača [l] 
 S  veľkosť odmasťovanej plochy [m2] 
Hlavným nebezpečenstvom vo väčšine  kyslíkovodov je spaľovanie zmesi, keďže oxidant je 
plynný materiál, ktorý môže podporovať spaľovanie častí systému ktoré môžu byť kvapalné 
(napr. olej, mazivo, chladiaca zmes), ale aj tuhé (napr. potrubie, ventily, rozličné nástroje) 
[16]. 
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4.8 Kompatibilita s kyslíkom 
Výber materiálu a komponentov pre kyslíkové spaľovanie alebo pre spaľovanie s prídavným 
kyslíkom si vyžaduje určité znalosti. Termín „kompatibilné s kyslíkom“ slúži na popis 
materiálu, ktorý bol analyzovaný a schválený pre prácu s kyslíkom alebo  pre prácu 
v prostredí obohatenom o kyslík. V kyslíkovom systéme sa na označenie konštrukčného 
materiálu podľa možnosti využitia používa kyslíkový index materiálu. Kyslíkový index 
materiálu je definovaný ako minimálna koncentrácia kyslíku vyjadrená ako podiel v zmesi 
kyslíku s dusíkom vzhľadom na to, že len kyslík podporuje horenie. Bezpečnostné 
požiadavky spojené s kompatibilitou s kyslíkom pozostávajú z precízneho čistenia 
komponentov a využitia bezpečných materiálov. Všetky systémy musia byť vyčistené a musia 
z nich byť odstránené všetky znečisťujúce látky, akými je olej, mazivo, rozpúšťadlo a iné 
častice. Akékoľvek kvapaliny použité v systéme musia byť schválené pre použitie s kyslíkom. 
Každý vzduchový systém obohatený o kyslík musí byť precízne prekontrolovaný. Toto 
zahŕňa otestovanie a kontrolu horákov, systému dodávky kyslíku a paliva, elektrických 
systémov, kontrolných systémov, celkového procesu ohrevu, umiestnenia zariadenia, 
prevádzkových postupov, personál, ktorý sa bude starať o chod zariadenia a mnohé ďalšie 
aspekty, ktoré vplývajú na bezpečný chod prevádzky [2]. 
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5 Výpočet 
Keďže každý zásah do procesu spaľovania ma značný vplyv na jednotlivé fyzikálne veličiny 
(napr. teplotu plameňa, prietok vstupných a výstupných veličín) budeme sa  nasledujúcich 
kapitolách venovať výpočtom OEC na dvoch modelových príkladoch.  
5.1 Príklad 1 - Teplota spalín v závislosti obsahu O2 vo vzduchu 
Cieľom daného výpočtu bolo, v závislosti na obsahu dodaného kyslíku do procesu, určiť 
adiabatickú teplotu plameňa pri konštantnom obsahu O2 (3 %) v spalinách na  výstupe. Pod 
pojmom adiabatická teplota plameňa rozumieme teplotu, ktorá predpokladá dokonalé 
spaľovanie s definovaným prebytkom vzduchu [3].  
Zadadné vstupné podmienky: 
pO2 = 5 kPa 
tO2 = -20°C. 
tvzduch = 20°C 
pvzduch = 102 kPa 
PHor = 500 kW 
α = 1,15 (3% kyslíku v suchých spalinách) 
κO2 = 1,4 
LHVmet = 35811,92 kJ/m N 3 
Na základe zadania bol v programe ChemCAD zostavený obvod (viď. obr. 5.1), pomocou 
ktorého bol vykonaný simulačný výpočet. Vstupmi v danom obvode boli vzduch (dodávaný 
do obvodu pomocou ventilátorov),  kyslík (dodávaný z tlakových fliaš) a metán, ktorým bol 
nahradený zemný plyn z dôvodu zjednodušenia výpočtu. Výstupom sú spaliny odvádzané do 
atmosféry.  
 Obr. 5.1 Schéma spaľovacieho obvodu. 
V obvode sme použili dva kontrolery, kde úlohou prvého kontrolera bola regulácia prívodu 
O2 na základe požadovaného percentuálneho podielu O2 vo výslednej zmesi vzduchu 
s kyslíkom a súčasne úlohou druhého bola regulácia prívodu vzduchu na základe 
požadovaného obsahu kyslíku (3 %) v spalinách na výstupe. Do obvodu sme zvolili reaktor 
equilibrium, ktorý bol nastavený na adiabatické spaľovanie. Spaľovanie metánu v reaktore 
vyjadruje chemická rovnica CH4 + 2 O2 → CO2 + 2 H2O. Pre výpočet prietoku metánu možno 
použiť nasledovný vzťah: 
33 
 
𝑃𝐻𝑜𝑟 = 𝑄𝑚𝑒𝑡×𝐿𝐻𝑉𝑚𝑒𝑡3600   (5.1) 
Z tohto vzťahu sme určili prietok metánu Qmet = 50 mN3/h. 
V tab. 5.1 sú uvedené výsledky simulácií pre rôzne koncentrácie O2 v spaľovacom vzduchu. 
Tabuľka zahrňuje hodnoty koncentrácie O2 v spaľovacom vzduchu, adiabatickej teploty 
plameňa, prietoku spalín, prietoku spalín vztiahnutých na normálne podmienky, prietoku 
vzduchu a prietoku kyslíku. 
% O2 t [°C] Qs [m3/h] Qs,N [mN3/h] QVZ [m3/h] QO2 [m3/h] 
21 1807 4690 614 607 0 
25 2085 4425 511 471 7 
30 2389 4164 426 359 13 
35 2658 3950 367 281 18 
40 2893 3769 324 224 21 
50 3284 3475 266 147 25 
60 3596 3240 228 97 27 
70 3847 3049 201 62 29 
80 4057 2887 182 36 31 
90 4207 2768 168 16 32 
95 4320 2681 159 7 32 
99 4250 2728 164 2 35 
Tab. 5.1 Výsledky simulácií pre Príklad 1. 
Z tab. 5.1 a grafu na obr. 5.2 vidno, že pri zvyšovaní podielu kyslíku značne narastá teplota, 
čo je plne v súlade s charakteristikami OEC. Nárast teploty je v dôsledku toho, že treba ohriať 
menej balastu (N2) a tým pádom sa využije viac tepla na samotný proces. Taktiež 
s pribúdajúcim množstvom kyslíku klesá množstvo vzduchu dodávané do procesu a klesá 
množstvo spalín. Na obr. 5.3 sú znázornené prietoky vzduchu a kyslíku v závislosti na 
percentuálnom podiele kyslíku v spaľovacom vzduchu pri výkone horáku 500 kW a obsahu 
kyslíku v spalinách 3%. 
 
Obr. 5.2 Graf závislosti adiabatickej teploty plameňa na obsahu dodávaného kyslíku. 
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Obr. 5.3 Graf závislosti obsahu vzduchu a kyslíku na percentuálnom podiele kyslíku. 
5.2 Príklad 2 - Ekonomická bilancia OEC 
Druhý modelový príklad simuluje výrobu pary s tlakom 3 MPa a teplotou 350°C. Cieľom  
prvej časti daného výpočtu bolo v závislosti na obsahu dodaného kyslíku určiť množstvo 
metánu, vzduchu a kyslíku pre zachovanie konštantného obsahu O2 (3%) v spalinách na  
výstupe a konštantnej teploty spalín 200°C, pričom v obvode dochádza k výrobe pary 
ohrevom vody z 40°C na 350°C. Bod varu vody je pri zadaných podmienkach 233°C, teda 
dochádza k výrobe pary. 
Na základe zadania boli v programe ChemCAD zostavené dva obvody. Prvý bol spaľovací 
obvod, pomocou ktorého bol vykonaný samotný výpočet. Vstupmi v danom obvode boli 
vzduch(dodávaný do obvodu pomocou ventilátorov), u ktorého bolo postupne menené 
zloženie a metán, ktorý je opäť pre jednoduchosť volený ako náhrada za zemný plyn. 
V danom obvode sme taktiež použili dva kontrolery, kde úlohou prvého kontrolera bola 
regulácia prívodu metánu na základe požadovanej konštantnej teploty spalín (200°C) 
a súčasne úlohou druhého bola regulácia prívodu vzduchu obohateného o O2 na základe 
požadovaného obsahu kyslíku (3 %) v spalinách na výstupe. Do obvodu sme zvolili reaktor 
equilibrium, rovnaký ako v Príklade 1. Ohrev vody sa deje pomocou výmenníku. Druhý, 
pomocný obvod, slúžil na dopočítanie jednotlivých prietokov vzduchu a O2 na vstupoch. 
Zadané vstupné podmienky: 
ppary = 3 MPa 
tvody, vstup = 40°C 
tpary,výstup = 350°C 
tspalín = 200°C 
tO2 = -20°C 
pO2 = 500 kPa 
tvzduch = 20°C 
pvzduch = 102 kPa 
α = 1,15 
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Obr. 5.4 Schéma spaľovacieho obvodu. 
 
Obr. 5.5 Schéma pomocného obvodu. 
V tab. 5.2 sú uvedené výsledky simulácií pre rôzne koncentrácie O2 v spaľovacom vzduchu. 
Tabuľka zahrňuje hodnoty koncentrácie O2 v spaľovacom vzduchu, prietoku metánu, prietoku 
vzduchu a prietoku kyslíku. Pre obsah kyslíku 90% a 100% v spaľovacom vzduchu sme danej 
simulácii nedosiahli konvergencie. 
% O2 Qmet [m3/h] QVZ [m3/h] QO2 [m3/h] 
21 375 5408 0 
25 370 4138 65 
30 366 3111 117 
35 363 2417 152 
40 360 1918 178 
50 358 1248 212 
60 356 819 234 
70 354 521 249 
80 353 301 260 
Tab. 5.2 Výsledky simulácií pre Príklad 2. 
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Z tab. 5.2 a následne vyneseného grafu na obr. 5.6 je zjavné, že zvyšovaním prítoku kyslíku, 
zvyšovaním jeho podielu v privádzanej vzduchovej zmesi, pri zachovaní konštantných 
podmienok na výstupe klesá množstvo privedeného metánu.  
 
Obr.5.6 Graf závislosti obsahu metánu a kyslíku na percentuálnom podiele kyslíku.
Cieľom druhej časti výpočtu bolo v závislosti na obsahu dodaného kyslíku určiť jednoduchú 
ekonomickú bilanciu spaľovacieho procesu. Pre zjednodušenie sme zanedbali náklady na 
elektrickú energiu, ktorá je nutná pre pohon ventilátorov na dodávanie vzduchu. 
Ceny plynov vztiahnuté na 50 l tlakovú fľašu: Kyslík  600 Kč (bez DPH) 
Metán  3950 Kč (bez DPH) 
Pozn.: Ceny plynov potvrdené dňa 10.5.2012 firmou Linde Gas, a.s. 
V tab. 5.3 sú uvedené výsledky ekonomickej bilancie pre rôzne koncentrácie O2 
v spaľovacom vzduchu. Tabuľka zahrňuje hodnoty koncentrácie O2 v spaľovacom vzduchu, 
cena použitého metánu za hodinu, cena použitého O2 za hodinu, celková cena nákladov za 
hodinu. 
% O2 Cena O2 [Kč/h] Cena Metánu [Kč/h] Celková cena [Kč/h] 
21 174475 0 174475 
25 171940 4557 176497 
30 169883 8258 178142 
35 168497 10751 179249 
40 167501 12545 180046 
50 166159 14947 181106 
60 165285 16488 181773 
70 164693 17566 182258 
80 164255 18365 182620 
 
Tab. 5.3 Výsledky závislosti ceny procesu na percentuálnom podiele kyslíku. 
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Obr. 5.7 Graf závislosti ceny spaľovania na percentuálnom podiele kyslíku.
Z tab. 5.3 a následne vyneseného grafu na obr. 5.7 je zjavné, že zvyšovaním podielu kyslíku 
v privádzanej vzduchovej zmesi sa navršujú náklady. Otázkou zostáva, ako by sa zmenili 
náklady na proces, pokiaľ by boli uvažované aj náklady na elektrickú energiu pre vzduchový 
ventilátor poprípade náklady na prenájom zdroja kyslíku (tlakové fľaše pre plynný kyslík, 
cisterna a príslušenstvo pre kvapalný kyslík).  
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6 Záver 
Spaľovacie horáky sa využívajú takmer vo všetkých odvetviach priemyslu, čo dokazuje veľké 
množstvo výrobcov po celom svete a práve preto sme v úvode práce venovali značnú časť ich 
rozdeleniu. Zamerali sme sa na princíp ich fungovania, z neho vyplývajúce výhody 
a nevýhody a následne aj vhodnosť ich použitia.  
Požiadavka na dosiahnutie vysokej teploty spalín sa stáva aktuálnou v mnohých priemyselných 
procesoch. Jedným z riešení je proces zvaný „oxygen enhanced combustion“, ktorý pre 
dosiahnutie danej požiadavky využíva prídavný kyslík. Vypracovali sme teda rozdelenie 
metód obohacovania kyslíkom, pričom sme podrobne vysvetlili ich princíp. Daná metóda je 
vysoko efektívna, avšak v dnešnej dobe sa veľký dôraz kladie aj na bezpečnosť a ochranu 
zdravia vo všetkých priemyselných odvetviach, a preto sme načrtli problematiku bezpečnosti 
pri OEC. Vypracovali sme taktiež rôzne metódy prevencie pred nebezpečenstvom a venovali 
sme sa princípu ich funkcie. Keďže kyslík je vysoko reaktívny pri styku s mastnotami, 
osobitnú pozornosť sme venovali kyslíkovodom a spôsobu ich čistenia. 
V praktickej časti sme pomocou programu ChemCAD riešili dva modelové príklady. 
V prvom sme sa zamerali na určenie adiabatickej teploty plameňa v závislosti na 
percentuálnom podiele kyslíku na prívode do spaľovania. Na základe výsledkov simulácie 
(viď. kap. 5.1) je zrejmé, že navyšovaním množstva kyslíku na prívode adiabatická teplota 
plameňa prudko stúpa. V druhom príklade sme sa venovali ekonomickej bilancii procesu 
OEC v závislosti na obsahu dodaného kyslíku. Zistili sme, že jeho zvyšovaním nám síce klesá 
množstvo metánu, ktorý je pre proces potrebný, avšak celková cena procesu nám značne narastá 
vplyvom ceny kyslíku. 
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